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0.Project's objective 
 
The objective is to renovate and extend the IES El Palau of Sant Andreu de la Barca, 
with a new Gym and workshop classrooms on the ground floor and classrooms on the 
first floor, which we will call Technical College (Cicles Formatius). There is no 
basement, although one of the workshop classrooms will stay a bit below the 
pavement level. 
  
This building work took place between January 2008 and August 2009. 
Both the Gym and the Technical College building were initially planned with  
conventional foundation (footings), as it can be gathered from the first geotechnical 
report. However, a second geotechnical study was carried to obey CTE, which rose 
more doubts to the project, so it was necessary to carry out a third geotechnical study 
to finally determine the foundations needed. 
 
The aim of this project is to evaluate the different possibilities that the building work 
had once it has been executed and so we do have the real cost data regarding every 
chosen option. 
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1.- Construction site presentation 
The I.E.S. el Palau is a High school located in Sant Andreu de la Barca. The full 
project envisages the extension and renovation of the existent building with the school 
opened.  
 
Condition before the improvements: 
This High school consists of two orthogonal buildings (with classrooms, headmaster's 
and secretary's offices and the dining hall), one isolated building which faces west 
(with the Mechanical workshop) and one building in the East with the Gym. 
The central buildings (with the classrooms) are three-story rectangular buildings 
(except the East corner which consists of Ground Floor + 2) which develop from a 
central corridor with classrooms at both sides. 
The workshop building on the West is quadrangular shape. On the Ground floor there 
is the double-high working area and attics to the other workshops. This building is 
demolished to build a much bigger one where all the workshops and classrooms 
needed to the development of the Technical studies done there.  
The Gym building is a single storey building, 5,5 m high quadrangular shape, 
connected by one side to the classrooms building. 
In order to evaluate the project's magnitude, and as a reference, the surfaces areas are 
the following: 
Occupied plot area 3.919,00 m2                    (37%) 
Unoccupied plot area 6.771,00 m2                    (63%) 
Total plot area 10.690,00 m2                  (100%) 
Built area 3.442,00 m2 .....   505,00m2 gym 
                    .....  2.557,00m2 workshops 
                    .....  360,00m2 extension  
Improved area 5.446,00 m2 
Built-up area 6.942,00 m2 
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Which seen in plan means the following: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In this plan the extension building has superimposed the existent one. 
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Another important issue when planning the building site is how to do it with a 
minimum of inconvenience in the daily routines of the High school. For that reason, 
the construction had to be adapted and split into 4 phases to interfere the less the 
better: 
 
1st Phase: 
 
 
 
The first phase consisted of the demolition of the Gym "while the center was running", 
although the demolition and subsequent collection of the rubble was planned to take 
place during the Christmas holidays so as not to put the students in any danger nor 
risk. Moreover, a provisional closure would be built to avoid unwanted access to the 
construction site. 
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2nd Phase: 
 
 
 
 
During the second phase, the construction of the Gym and the first arcades of the 
workshop classrooms building was planned, were all the machinery would have to be 
moved. 
In this case, the access to the building site would be directly from the exterior, so it 
would not affect the running of the centre. 
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3rd Phase: 
 
 
 
 
The third phase had to take place during the summer holidays, when the machinery 
would be moved to the new workshop, the sports facilities would be built as well as 
the renewal of the interior of the centre. 
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4th Phase: 
 
 
 
In a fourth phase, the development of the centre was planned, together with the ending  
of the workshop classrooms building. 
Nevertheless, this plan was strongly altered during the second geotechnical study, 
because it arose the need of a bigger foundation in the workshop building, and this 
foundation would invade the space still occupied by the old workshop building. So, in 
order not to lose the rhythm, the initial plan was maintained for the Gym while the 
workshop classrooms building would be started by the other side, leaving the 
demolition and the construction of the main workshop area to the end. 
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2.Prior to construction phase 
2.1. Affected services 
One of the first steps before the beginning of a construction site is to locate the way of 
all the facilities that can be affected during the construction work. 
These facilities can be found either inside our construction site either in the adjacent 
sites, and they are classified into own site facilities or the mains in order to locate them 
all. 
 
In this construction site, there is a problem when trying to locate the own facilities, 
because neither the centre nor the city council nor the Departament d'Ensenyament 
(the owner of the building) have any plan of the current state or the way of the 
facilities. This will mean an added risk when doing any work in the site. 
 
As for the mains, which are the property of the enterprises which supplies them, this 
companies must provide plan of all the facilities adjoining the construction site and, if 
there exist any, of the construction site itself. To obtain these plans, information is 
required to all the companies involved, in this case FECSA-ENDESA (electricity), 
Gas Natural (gas), Aqualia (potable water), Telefónica (telecommunications) and the 
city council (sewer system). 
 
However, as it has been mentioned, in this construction site there is no facilities plan 
available, so it was not easy to clear the vegetation form of the workshop building 
area.  
As it is shown in the next photo, while clearing the vegetation form the electrical cable 
of the old workshop was cut, as it was between the roots of some bush that had to be 
removed. 
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PHOTOGRAPH Nº 1 (ELECTRICAL CABLE BETWEEN THE ROOTS) 
 
The solution found was to perform a manual trial to find the cable outside the construction 
site area and to connect it provisionally to the old workshops. 
 
Later, with the opening of the foundation and despite the trials, there was a similar problem 
with the water supplies. In this case, as the plumbing was above the new foundation level, it 
was fixed to guarantee the water supply. Furthermore, this plumbing was left aerial during 
the construction work, then it was replaced. 
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1.1.2. Waste management 
 
Waste management is becoming more and more important in construction sites. For 
this reason a waste management specialized company is consulted to manage all the 
waste materials as well as to segregate and recycle as much as possible. 
 
To handle a good management the following segregation is made: 
• Inert waste: commonly known as rubble, it is divided into three groups: 
 - High density 
 - Low density 
 - Low density mixed with others  
This waste have an average cost of 240 € per 9 m3 skip 
 
• Banal waste: a mixture of all kind of waste products, it is strongly 
recommended to avoid this kind of waste. It costs 350 € per 9 m3 skip. 
• Appreciable waste: either iron, plastic, cardboard, glass or pallets they mean an 
income if they are conveniently classified or wood, which has a cost but much 
lower than the inert waste. 
The fluctuation in prices of valuable waste is terribly high due to the law of 
supply and demand. On the other hand, the cost of a 9 m3 skip of wood is 70 € 
approximately. 
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• Special waste: such as polluted soil, aerosols, silicon bottles, paints, 
unshuttering liquids, machinery oils... All of them highly pollutant, so they 
need special treatment. 
 
In this construction site of the High school El Palau there was a breakdown in a digger 
which caused an oil leak. The soil that had been in contact with this oil was collected 
and kept in drums to take them to an authorized centre. 
  
 
3.Construction implementation 
 
3.1.Previous to construction permits 
To initiate the execution of the construction there are a few permits which are 
essential:  
DEPOSIT: 
In the first place, the constructing company has to stand bail for the city council as a 
guarantee for the replacement of roads, public services and street furniture and fixtures 
that could be damaged during the construction works. 
 
PREVIOUS NOTICE: 
The modification in RD 337/2010 abolished the previous notice which had to be done 
by the development company to the labour authorities. Now it is substituted by the 
Opening of the Construction Site. 
 
OPENING OF THE CONSTRUCTION SITE: 
It is the registration to the labour authorities (here Generalitat de Catalunya, Serveis 
Territorials de Treball in Barcelona) of an opening of a construction site. In this 
document the construction company and the address of the construction site can be 
found. 
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CERTIFICATE OF APPROVAL OF THE SAFETY AND HEALTH PLAN: 
The approval of the Safety and Health plan is done by the Safety Coordinator by 
means of a standard document named ACTA D'APROVACIÓ DEL PLA DE 
SEGURETAT (Certificate of approval of the safety plan) which has to be endorsed by 
the Architect Association. This document certifies firstly that a copy of the Safety and 
Health Plan is in the construction site at any worker disposal; secondly that the 
building contractor cannot introduce any modification without prior revision and 
express approval of the Coordinator and lastly that the company has to design a 
conveniently formed preventive appeal who has to stay in the construction site. 
 
PREVENTIVE APPEAL APPOINTMENT: 
The preventive appeal appointment by the building contractor is on record. This 
function is commonly developed by the construction site manager, who needs to have 
passed the course "Basic Labour Risk Prevention". This appointment will be 
communicate to all staff and representatives and entails the following obligations: 
• Promote the risk prevention and the fulfilment of what is established in the 
Safety and Health Plan, as well as the correct use of the work equipment and 
protection.  
• Collaborate in the risk control of the construction site 
• Participate in the meetings of the Safety and Health Committee. 
• Act in case of emergency and first aids. 
• Any other function regarding to prevention that it is designed by the 
construction site responsible.  
When additional work that is not included in the initial Safety and Health Plan has to 
be done in the construction site, an annex has to be included in the plan, which has to 
be approved and to be on record again. This has to be made in this construction site 
when varying its foundations from footings to micropiles. 
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INCIDENT BOOK: 
Has to be found in the construction site. The new RD 1107/07 which develops the 
32/06 law, about subcontracting, modifies the use of this book. Formerly it registered 
the failures to comply the prescriptions of the Safety Plan. In case of any annotation, 
the coordinator had to deliver a copy to Labour Inspection, within the following 24 
hours. 
With this modification, the compulsory communication to Labour Inspection of all the 
annotation is cancelled. However, it is still necessary to communicate the following: 
1- The failures to comply the warnings or observations previously annotate by entitled 
people. 
2- In case of paralysation of the construction site (if there are any imminent and 
serious risky circumstances against the safety and health of the staff) regarding Art. 14 
of RD 1627/97. 
All the other annotation will be notified to the building contractor and to the staff 
representative. 
 
VISIT BOOK: 
The companies ought to have a visit book at labour and social security government 
employee disposal. This obligation also affects freelance workers. Nevertheless, the 
companies with 6 or less workers or with a stay of less than 30 days in the 
construction site are not required to have one in the construction site, it is enough with 
the visit book of the provincial headquarter of the company. 
This visit book has to be fit out before the beginning of the construction work and 
contains the corresponding diligences to the Labour and Social Security inspectors' 
visits, together with the aspects inspected and the incidences detected. 
 
SUBCONTRACTING BOOK: 
Every building contractor is obliged to have a subcontracting book which has to 
remain at all times in the construction site. In this book there must be reflected, in 
chronological order from the beginning of the construction works, each subcontracting 
made in this construction site (companies and freelance workers); their level of 
contracting; the principal company; the object; the agent and, if necessary, their legal 
staff representatives; the risk assessment data that affects each building contractor and 
freelance worker, as well as the instructions given by the safety and health coordinator 
and the notes from the manager about the approval of each exceptional subcontracting. 
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3.2 Fence of the construction site 
Before executing any work in the construction site, it must be enclosed. Remember 
that the construction site is in a running centre, so the level of requirement as for the 
isolation is needed to be high to completely isolate the construction site from the high 
school and thus preserve the students' safety at all times. 
 
 
Diagram of the enclose of the construction site 
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There will be two kinds of fence: 
• mobile fence "Rivisa" like with a mesh to hide the construction site from the 
public road 
               
 
• fixed and opaque fence with metallic sheet patterned and superior protections 
to avoid students from injuring if they tried to jump over it. 
 
3.3. Installation of prefabricated modules 
For the development of the construction site, it is essential to install a working office 
for the technical staff, as well as some modules to offer a minimum of services to all 
staff. 
The collection of modules is composed of the following: 
• Office module 
• Changing room module 
• Toilets module 
• Canteen module 
• Tools shed 
• Hazard residues delimited zone 
• Storage zone 
3.4 Provisional facilities 
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Water and electricity are the essential facilities in any construction site. In this case, as 
it is a renovation and extension of a running centre, it won't be necessary to ask for 
new facilities, as the building has enough electrical power and volume of flow for both 
the building and the construction site. 
 
3.5 Tower crane placing 
Due to the extension of the construction site it is necessary to place two tower crane 
with a reach of 50 m each. One of them will give service to the new gym zone, the 
extension of the building and part of the roof of the existent building, as well as part of 
the sports court. The second one will give service to the workshops building and part 
of the roof of the existent building. 
A minimum overlap between the two cranes is required, so as to move the materials 
throughout the construction site more easily. Each tower crane can reach the material 
from the storage zone. 
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One of the problems when working in a running centre is that the load is not able to 
hang over the roof of the building nor this roof can be used as a materials reaching 
zone by the crane. 
 
 3.6. Geotechnical studies  
In the first geotechnical study three test drilling are carried out, and it is concluded that 
the foundations will be superficial. However, as this project has to fulfil CTE, a 
second geotechnical study is ordered. In this study, a substantial change in the kind of 
stratum is appreciated in both the gym zone and the existent building. For this reason, 
a third geotechnical study in the new workshops building is ordered. 
 
The third geotechnical study is carried out by another company, and important 
differences from the first are also observed. 
 
The differences highlighted by the geotechnical studies  allow us to divide the 
construction site into: 
• The gym and the extension of the existent building with the test drillings 3, 4 
and 5 
• The workshops building with the test drillings 1, 2; 6, 7 and 8. 
 
In the first defined zone named "Gimnàs" (gym) both the test drillings number 3 and 5 
are located within the area of the new construction site. Nevertheless, the test drilling 
number 4 is outside this area. Moreover, this test drilling shows a higher resistance in 
a more superficial level than the other two, so it won't be taken into account when 
studying a possible definitive solution. 
 
In the test drilling number 5 filler material residues have been found, so the foundation 
system have to be changed to wells or micropiles. 
During the construction this last option is the one chosen. Later, the wells possibility 
will be studied. 
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In the second zone, named "Cicles Formatius" (workshops building) the test drillings 
numbers 1, 2, 6, 7 and 8 can be compared. 
The test drillings 1, 6 and 8 are nearby one from each other, so if we compare them we 
should not have significant differences. However, in the test drilling number 6 a filler 
material layer of about 2,5 m was found. This should be taken into account when 
thinking of possible alternative foundations. 
On the contrary, both test drills numbers 2 and 7 are quite similar in appearance, so it 
can be concluded that stratum A is found about 1 m under the surface level. 
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4.Seguiment d’obra 
 4.1. Enderroc del gimnàs existent 
 Com s’ha comentat, s’havia d’enderrocar el gimnàs existent per poder construir el nou, 
ja que no es construiria en el mateix emplaçament exacte, però si que ocupava una 
superfície important. Per tant, durant el període de vacances de Nadal, es va procedir al 
seu enderroc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les mesures de seguretat que es  van adoptar, van ser el desconnectar de la xarxa 
elèctrica i de la xarxa d’aigua la zona del gimnàs abans de procedir a l’enderroc. No va 
ser necessari modificar el circuit d’aigua calenta, ja que els vestuaris no en disposaven. 
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4.2. Fonamentació 
4.2.1 Fonamentació amb micropilots en zona Gimnàs 
Tal i com recomana l’assaig geotècnic de contrast, la direcció facultativa ha dissenyat 
uns micropilots amb un diàmetre de 200mm i 12 m de profunditat: 
    
   MICROPILOTS Ø200mm, 21Tn  
    -     200 mm de diàmetre 
- La camisa serà metàl·lica perduda, amb vàlvules d’injecció  de 
morter, i diàmetre 73x7.1 mm. T80 
- Perforació per rotació mitjançant corona perforada de Wídia, 
refrigerada per aigua. 
- El morter serà de lletada de ciment, classe 32,5, tipus CEM IV/A 
(SR), de dosificació mínima 600 Kg/m3  de ciment  
AMBIENT IIa+Qb 
- La longitud aproximada dels micropilots serà de 12.00 m.  
- La càrrega màxima de servei per micropilot que s’ha considerat és 
de 21 Tn. 
 
 La transmissió de càrregues dels pilars als micropilots es realitzarà mitjançant 
encepats de formigó armat tot soldant a les camises dels micropilots barres d’ancoratge d’acer 
corrugat plegades a 45º. Els micropilots estaran agrupats en encepats de 2, 3 i 4 unitats lligats 
entre sí mitjançant les corresponents traves de 40x60cm de secció quan aquestes siguin 
necessàries tal i com s’indica en el plànol de fonamentació corresponent. Els encepats tindran 
un cantell de 80cm.  
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El cost d’aquesta fonamentació és el següent: 
ml. de micropiló de diàmetre 200mm, de camisa metàl·lica perduda amb vàlvules d’injecció 
de morter, diàmetre 73x7,1mm i entubat amb martell al fons. Perforació per rotació 
mitjançant corona perforada de vídia refrigerada per aigua. Capacitat estructural de 21 Tn... 
68,50 euros/ml 
Segons el plànol, són necessaris 60 unitats de micropiló x 12m de profunditat = 720 ml 
720ml a 68,5 euros/ml = 49.320 euros 
Ut . Desplaçament a obra de màquina de micropilons ...... 1.500 euros 
M3 Excavació de enceps i riostres................................................... 5,81 euros /m3 
38,58 m3x 5,81 euros/m3 = 224,15 euros de riostres 
30 m3 x 5,81 euros/m3 = 174,3 euros de micropilots 
Kg. Suministre i col.locació de ferralla elaborada d’acer B500S de límit elàstic >= 500 n/mm2 
per l’armadura d’enceps i riostres..................................................0,83 euros/Kg 
7.612,53 kg d’acer x 0,83 euros/Kg = 6.318,40 euros 
Ut. Barilles soldades per unir camisa de micropilot amb encep..... 24 euros/micropilot 
60 unitats x 24 euros = 1.440 euros 
M3 de formigó per enceps i riostres  HA-25/B/20/IIA……….. a 68 euros/m3 
68,58 m3 x 68 euros = 4.663,44 euros 
TOTAL INVERTIT EN FONAMENTACIÓ PER MICROPILOTS: 63.640,29 EUROS 
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5.-ESTUDI DE LA MATEIXA FONAMENTACIÓ PER POUS 
Segons l’estudi geotècnic es té que l’estrat resistent es troba a 4,20 m de profunditat, és un 
tipus de terreny que no té cohesió, per tant en l’estudi de costos s’haurà d’assumir una partida 
de llots bentonítics per poder aguantar el terreny. 
Càlcul de dimensions d’una sabata, agafem la sabata amb la càrrega de servei més 
desfavorable. 
Nota: l’elecció de realitzar la sabata flexible, es perquè si s’augmentés la secció de formigó, 
suposaria la necessitat de col·locar més armadura de l’ estrictament necessària, es necessari 
intentar dissenyar les sabates amb un vol pròxim al valor 2h. 
Dades d’inici: -Carga de servei = 80 Tn 
  -Qa= 1,4 kg/cm2 = 14 Ton/m2 
  -Pilar quadrat de 40x40 cm 
  -Formigó fck 25 N/mm2 
  -Acer B500S 
Pas 1.- RESOLUCIÓ DE LA GEOMETRIA 
La càrrega a efectes de l’acció sobre el sòl : 80x1,10 = 88,00 Ton 
Q=P/a.a 
a= P/a.Q 
a = (88000/1,4) ½=250,71 cm 
Per una qüestió pràctica s’arrodoneix a 2,5x2,5 cm 
Pas 2.- ELECCIÓ DEL CANTELL 
V = 125 – 20 = 105 cm 
h = 105 / 2 = 52,5 cm 
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Per una qüestió pràctica s’arrodoneix a 55 cm  
Pas 3.- Determini dels moments de servei i de càlcul: 
M=moment de servei 
Md=moment de càlcul                              
M=Qa x (0,15a + v)2 
               2 
Md=M . 1,6 
0,15 X 40 = 6cm = 0,15 a 
M = 14 Ton/ml (1,05 + 0,06)2/2=8,6247 Tn/ml 
Md=8,6247 x 1,6 = 13,80 Tn/ml 
Pas 4.- Determini de l’armat mitjançant la fórmula del braç mecànic: 
Asfyd=Capacitat mecànica de les armadures (permet determinar el nº de armadures per ml) 
d= Cantell útil de la sabata 
Asfyd = Md / 0,95.d 
d=0,50m 
Md=13,80 Tn/ml  
Asfyd = 13,80 /0,95 x 0,50 = 29,05 Ton/ml 
Emprant les taules de rodons es té: 4Ø16/ml suporten 35,67 Ton/ml. Pertant s’utilitzaran 
aquestes. 
Pas 5.- Verificar la Quantia geomètrica. 
Secció 55x100 cm = 5500 cm2, 
El 1,8 0/00 = 9,9 cm2 
4Ø 16/ml suposen 8,04cm2/ml <9,9 cm2 Per tant s’utilitzaran 5 Ø16/ml 
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5Ø 16/ml suposen 10,05cm2/ml>9,9cm2 Ara si compleix.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDI ECONÒMIC D’AQUESTA OPCIÓ: 
Considerant que els pous són a 4,20 m de profunditat i que es faran servir llots bentonítics. 
També es considerarà que totes les sabates seran com la més desfavorable: 2,5x2,5x0,55m 
Com que la fonamentació és per pous, no seran necessàries riostres. 
Excavació de pous.................................................................5,81 euros/m3 
 26,25m3 per pou. 23 pous.x26,25 m3 = 603,75 m3 
603,75 m3 x 5,81 euros/m3 = 3.507,78 euros 
Kg. Suministre i col.locació de ferralla elaborada d’acer B500S de límit elàstic >= 500 n/mm2 
per l’armadura de sabates..................................................0,83 euros/Kg 
122,90 kg/ut de sabata x 23 sabates = 2826,75 x 0,83= 2.346,20 euros 
IES EL PALAU DE SANT ANDREU DE LA BARCA 31 
 
Alumne: Àngels Creus Cuadros    Tutor:Agustí Portales 
 
 
M3 de formigó per pous HM-20/B/20/I …………….. a 65 euros/m3 
22,81m3 per pou x 23 pous= 524,68m3 x 65 euros/m3= 34.104,68 euros 
M3 de formigó per sabates  HA-25/B/20/IIA……….. a 68 euros/m3 
3,4375 per sabata x 23 sabates= 79,06m3 x 68 euros/m3= 5.376,25 euros 
Desplaçament de l’equip de llots bentonítics...................2.500 euros 
Repercussió de llots per m3 .........................10,95 euros /m3 
603,75 m3x 10,95 euros/m3= 6.611,06 euros 
TOTAL ESTIMAT PER FONAMENTACIÓ PER POUS: 54.445,97 EUROS 
Això suposaria un estalvi de 9.194,32 euros com a mínim, ja que s’ha fet l’estimació pel pou 
més desfavorable. 
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5.-ESTUDI DE LA MATEIXA FONAMENTACIÓ PER LLOSA 
Partint de la base que per emprar lloses de fonamentació, el sòl necessita una capacitat portant 
d’entre 0,5 i 1,00 kg/cm2 mínim. Això vol dir que hem de fonamentar a 4,20 metres de 
profunditat. 
Això seria viable si es volgués disposar d’un soterrani, però com que no és el cas, no es viable 
aquesta opció. Malgrat això, farem els càlculs per saber quin cost suposaria segons un 
predimensionat bàsic. 
Sabem que el cantell mínim és de 50 cm, i es pot determinar, de forma empírica, en base a 
l’expressió: 
 H= Lmax/10+20 
Per tant, si la longitud màxima entre pilars és de 6 metres s’obté el següent: 
H= 600/10+20 = 80 cm de llosa 
Tenint en compte que els armats d’una llosa oscil· len entre 40 i 60 kg d’acer per metre cúbic 
de formigó, s’agafa el valor mig de 50 kg d’acer per metre cúbic.  
22,25 m x 29,5 m= 656,375m2 x 0,8= 525,10 m3 de formigó 
M3 de formigó per lloses  HA-25/B/20/IIA……….. a 68 euros/m3 
525,10 x 68= 35.706,8 euros 
525,10 m3 x 50 kg = 26.255 kg d’acer 
Kg. Subministre i col·locació de ferralla elaborada d’acer B500S de límit elàstic >= 500 
n/mm2 per l’armadura de lloses..................................................0,83 euros/Kg 
26.255 x 0,83= 21.791,65 euros 
També s’ha de tenir en compte l’excavació 
656,375 m2 x 4,2 m = 2.756,775 
Excavació a cel obert .................................1,83 euros/m3 
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2.756,775 x 1,83 = 5.044,90 euros 
El total fins ara ascendeix a la quantitat de: 62.543,34 euros 
Per fer-ho equiparable, s’ha de tenir en compte que en les opcions anteriors serà necessària 
una solera, la qual cosa no seria necessària en aquesta opció si es fratassés la llosa, per tant en 
aquesta opció s’ha de restar el cost d’una solera de 15 cm de grava + 15 cm de formigó: 
656,375 m2 x0,15 m =98,46 m3 
98,46 m3 x 33 euros/m3 de grava = 3.249,18 euros 
98,46 m3 x 68 euros/m3 de formigó = 6.695,03 euros 
Per tant, aquesta opció seria comparable a la resta per 52.599,13 euros 
Si en construís el gimnàs semi soterrat, ja que l’altura total del mateix és de 7,75 metres, i 
tenint en compte que les finestres es troben a una altura de 4,15 metres d’alçada, seria una 
proposta a tenir en compte, també es podria valorar la possibilitat de fer un sòtan per a 
magatzem, ja que normalment els IES no disposen d’espais per emmagatzemar material. 
Aquest estalvi, ens porta a valorar la possibilitat de fer un fonament amb pantalles. 
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5.-ESTUDI DE LA MATEIXA FONAMENTACIÓ PER PANTALLES 
Predimensionat de mur pantalla autoportant, ja que l’excavació es farà a 4,20 metres de 
profunditat 
1.-Determinarem l’empotrament 
Ha de complir ser el més gran dels següents paràmetres: 
a) 3 metres ---- 3 metres 
b) 1/3 de l’altura de l’excavació total---  1,4 metres 
c) 2 cops l’altura de l’excavació en murs autoportants--- 8,4 metres  
d) 3/2 cops la diferència entre l’altura piezomètrica en el trasdòs del mur, previ a l’excavació i 
la màxima cota de l’excavació---0 metres 
e) 2 metres més tants metres de mur com el resultat de dividir la sobrecàrrega representativa 
en el trasdòs del mur entre 4 Tn/m2--- 2,25 metres 
L’alçada total de les pantalles será de 4,20+8,40metres =12.60 metres 
L’espessor de la pantalla será de 45 cm. 
Això suposaria un cost de : 
Excavació m3 per muret guia.................................................5,81 euros/m3 
2(29,5+22,25)=103,5 m3 x 5,81 euros/m3 = 501,34 euros 
Encofrat muret guia (a dos cares)............................................. 34 euros/m2 
103,5 m2 d’encofrat a dos cares x 34 euros/m2= 3.519,00 euros 
Formigó muret guia HM-20/B/20/I...........................................65 euros/m3 
103,5m2 x 0,6m = 62,10m3 de formigó x 65 = 4.036,5 euros 
Desplaçament d’apantalladora...........................................2.700 euros 
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Excavació de m2 de pantalla............................................32,22 euros/m2 
103,5 ml x 12,6m=1.304,10 m2 de pantalles x 32,22 = 7.402,42 euros 
M3 de formigó per pantalles  HA-30/F/20/IIA……….. a 70 euros/m3 
103,5x12,6 x 0,45= 586,85 m3 x 70 euros/m3= 41.079,50 euros 
Kg. Subministre i col·locació de ferralla elaborada d’acer B500S de límit elàstic >= 500 
n/mm2 per l’armadura de pantalles..................................................0,83 euros/Kg 
A tall orientatiu l’experiència adquirida diu que són necessaris entre  40 i  65 kg d’acer per 
metre quadrat i cara en les zones fortament sol·licitades, en canvi, l’estricta aplicació de 
quantes mínimes, segons l’aplicació de la taula 42.3.5 de la EHE-08 suposa adoptar valors 
entre 10 i 15 kg/m2 de acer per cara. 
Per aquesta opció es fa un supòsit de 25 kg/m2 de mitja d’acer per cara. 
1.304,10m2 de pantalles x 2 cares x 25kg/m2cara = 65.205 kg d’acer 
65.205 x 0,83= 54.120,15 euros 
Desplaçament de l’equip de llots bentonítics...................2.500,00 euros 
Repercussió de llots per m3 .........................10,95 euros /m3 
586,85 m3x 10,95 euros/m3= 6.426,00 euros 
Fressat de les pantalles.............................................................8,45 euros/m2 
1.304,10m2 x 8,45 euros/m2 = 11.019,65 euros 
Repicat muret guia....................................................................35 euros/ml 
103,5 ml x 35 euros/ml = 3.622,50 euros 
Biga de coronació, cost similar al muret guia...........................8.056,84 euros 
Excavació a cel obert .................................1,83 euros/m3 
2.756,775 x 1,83 = 5.044,90 euros 
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Unitats de sabates ..........................4 unitats.....356 euros/ ut = 1.424,37 euros 
Aquesta opció ascendeix a 151.453,17 euros 
Però aquesta opció no necessariament és la més cara, ja que amb aquesta opció s’obtenen part 
dels tancaments, pertant, per fer-ho comparable, s’hauria de tenir en consideració el cost 
d’uns murs de contenció perimetrals de 4,2 metres d’alçada. 
Pertant, si considerem 103,5 ml de perímetre per 4,20 metres d’alçada, s’ha de deduir el cost 
d’executar 424,70 m2 de mur. 
Es considera un mur de 30 cm de gruix i amb una quantía d’acer de 20 kg/m2 
M2 d’encofrat a dos cares..........................................a 34 euros/m2 
424,70 m2 de mur x 34 euros/m2 = 14.439,80 euros 
M3 de formigó per murs  HA-25/B/20/IIA……….. a 68 euros/m3 
424,70 m2 x 0,3 m x 68 euros/m3 = 8.663,88 euros 
Kg. Subministre i col·locació de ferralla elaborada d’acer B500S de límit elàstic >= 500 
n/mm2 per l’armadura de murs..................................................0,83 euros/Kg 
424,70m2 x 20kg/m2 x0,83 euros/kg = 7.050,02 euros 
Total cost mur de formigó = 30.153,37 euros 
Però aquest cost tant sols es vàlid per una construcció superficial, ja que en la opció de la 
llosa, que fins el moment és la més econòmica, s’ha valorat la possibilitat de semi soterrar 
l’edifici, per tant, en aquesta opció s’haurà de tenir en compte el cost de l’excavació, drenatge, 
impermeabilització i reompliment de terres amb el seu compactat per executar correctament 
els murs perimetrals. 
S’estima que totes aquestes tasques tenen una repercussió de 92,50 euros ml 
103,50 ml x 92,50 euros = 9.573,75 euros  
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COMPARATIVA ENTRE LES DIFERENTS OPCIONS 
 OPCIÓ 1 
MICROPILOTS 
OPCIÓ 2 
POUS 
OPCIÓ 3 
LLOSA 
OPCIÓ 4 
PANTALLES 
Desplaçament 
màquinaria 
especial 
1.500,00 2.500,00 - 2.500,00 
2.700,00 
Excavació 224,15 
174,30 
3.507,78 5.044,90 501,34 
7.402,42 
5044,90 
Encofrats - - - 3.519,00 
Ferralla 6.318,40 
1.440,00 
2.346,20 21.791,65 54.120,15 
Formigó 4.663,44 34.104,68 
5.376,25 
35.706,80 4.036,50 
41.079,50 
Micropilots 49.320,00 - - - 
Repercussió 
llots 
- 6.611.06 - 6.426,00 
Solera 9.944,21 9.944,21 - 9.944,21 
Fressat - - - 11.019,65 
Repicats - - - 3.622,50 
Biga coronació - - - 8.056,84 
Sabates - - - 1.424,37 
Murs 
perimetrals 
30.153,37 30.153,37 30.153,37 - 
Sobrecost murs 
enterrats 
-  9.573,75 - 
TOTAL 103.737,87 94.543,55 102.270,46 161.397,38 
 
Com es pot observar, l’opció més económica és la de fonamentació per pous. 
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Val a dir, però, que en la estimació feta per pous, s’ha tingut en compte l’amidament teòric, la 
qual cosa és poc probable, però malgrat això, la diferencia amb la següent opció en suposa un 
increment en formigó de: 
102.270,46 - 94.543,55 = 7.726,91 euros/ 68 euros/m3 = 113,63 m3 a repartir entre els 23 
pous : 4,94 m3 per pou, la qual cosa és poc probable que succeeixi. 
 
4.2. Fonamentació amb pous en zona Cicles Formatius 
En primera instància, s’havia previst una fonamentació amb sabates, però amb el geotècnic de 
contrast s’observa que això no es viable ja que hi ha una capa de replè en la que no es pot 
fonamentar. 
Segons els geotècnics la direcció facultativa proposa fer la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una primera zona amb pous de fonamentació, una segona zona amb sabates a la seva cota, i 
una tercera zona amb sabates també, però com que la part de dalt de la sabata queda més 
baixa, s’incrementa el paquet de graves de la solera de 15 a 35 cm. 
Però, el problema sorgeix quan es comença a fer l’excavació, les tres primeres crugies per 
l’esquerra que es poden fer sabates segons el previst, la zona de pous també es fa segons el 
previst, malgrat s’ha de profunditzar una mica més, però en la zona central també són 
necessaris pous, i d’una fondària considerable. Aquesta falta de previsió es deu a que l’antic 
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edifici de Tallers estava situat en aquesta zona i no es va poder fer cap prospecció dins 
l’edificació existent. 
Per aquesta opció, calcularem una sabata simple i una sabata associada: 
Per calcular la sabata simple, agafarem la sabata amb la càrrega de servei més elevada: 
Dades d’inici: -Carga de servei = 140 Tn 
  -Qa= 2,3 kg/cm2 = 23 Ton/m2 
  -Pilar quadrat de 30x30 cm 
  -Formigó fck 25 N/mm2 
  -Acer B500S 
Pas 1.- RESOLUCIÓ DE LA GEOMETRIA 
La càrrega a efectes de l’acció sobre el sòl : 140x1,10 = 154,00 Ton 
Q=P/a.a 
a= P/a.Q 
a = (154000/2,3) ½=258,75 cm 
Per una qüestió pràctica s’arrodoneix a 2,6x2,6 cm 
Pas 2.- ELECCIÓ DEL CANTELL 
V = 130 – 15 = 115 cm 
h = 115 / 2 = 57,5 cm 
Per una qüestió pràctica s’arrodoneix a 60 cm  
Pas 3.- Determini dels moments de servei i de càlcul: 
M=moment de servei 
Md=moment de càlcul                              
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M=Qa x (0,15a + v)2 
               2 
Md=M . 1,6 
0,15 X 30 = 4,5 cm = 0,15 a 
M = 23 Ton/ml (1,15 + 0,045)2/2=16,42 Tn/ml 
Md=16,42 x 1,6 = 26,28 Tn/ml 
Pas 4.- Determini de l’armat mitjançant la fórmula del braç mecànic: 
Asfyd=Capacitat mecànica de les armadures (permet determinar el nº de armadures per ml) 
d= Cantell útil de la sabata 
Asfyd = Md / 0,95.d 
d=0,55m 
Md=26,28 Tn/ml  
Asfyd = 26,28 /0,95 x 0,55 = 50,29 Ton/ml 
Emprant les taules de rodons es té: 5Ø20/ml suporten 56 Ton/ml. Per tant s’utilitzaran 
aquestes. 
Pas 5.- Verificar la Quantia geomètrica. 
Secció 60x100 cm = 6.000 cm2, 
El 1,8 0/00 = 10,8 cm2 
5Ø 20/ml suposen 15,71cm2/ml >10,8 cm2. Per tant és correcte. 
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Càlcul sabata associada 
Dades de d’inici: -carga 1 =110 Ton 
                              -carga 2 =130 Ton 
                              -distància = 2,5 m 
                              -Qa=2 Kg/cm2 = 20 Ton/m2 
                              -Pilars quadrats de 40x40 cm 
                              -Formigó fck 25 N/mm2 
                              -Acer B-500S 
 
Pas 1-VERIFICAR LES DIMENSIONS DE LES DUES SAPATES COM AÏLLADES: 
La carga 1 a efectes de l’acció sobre el sòl: 110 x 1,10 = 121,00Ton 
La carga 2 a efectes de l’acció sobre el sòl: 130 x 1,10 = 143,00Ton 
Qa=2 kg/cm2=121.000 kg/a2 
Per tant; a = 245,9 cm, a la pràctica 250 x 250 m 
Qa=2 kg/cm2=143.000 kg/a2 
Per tant; a = 267,3 cm, a la pràctica 270 x 270 m 
2,50 : 2 = 1,25 m 
2,70 : 2 = 1,35 m 
1,25 + 1,35 = 2,6 m   
 
S’observa que les dues sabates es sobreposen, per tant, es realitza una sabata associada. 
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Pas 2-DETERMINAR EL PUNT DE PAS DE LA RESULTANT DE P1 I P2, AGAFANT 
MOMENTS RESPECTE A UNA DE LES DUES FORCES: 
121,00 x 2,5 = 264.x   
X= 302,5/264=1,14 m                            
                       1,36m                   1,14m 
p1-------------------r------------p2 
                                        (121tn)                  (264tn)             (143tn) 
 
 
Pas 3-DIMENSIONAR LA SABATA PER QUE ELS VOLS SIGUIN HOMOGENIS:          
 
         a                     1,36m                 1,14m             b 
/-----------------P1------------------R------------P2-----------/ 
A+136=114+b 
B=a+22 
 
Pas 4-OBTINDRE LA SECCIÓ TOTAL NECESSÀRIA PER LA SABATA: 
Q=P/A = 2 Kg/cm2 = 264/A 
Per tant A=132.000cm2 
 
 Pas 5-OBTINDE LA EQUACIÓ DE SEGON GRAU EN BASE A LA SECCIÓ TOTAL 
DE LA SABATA I LA HOMOGENEITAT DELS VOLS EN AMBDÒS SENTITS:  
(a+(a+22)+250) . (2.a + 44) = 132.000 cm2 
a = 112 cm 
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b= 112+22=134 cm 
Pas 6-LA DIMENSIÓ DE LA SABATA SERÀ: 
112 + 136 = 248 cm  
114 + 134 = 248 cm 
2x248=496 cm 
2xb=2x134=268 s’arrodonirà a 270 cm 
 
Pas 7-ES DETERMINEN EL MOMENT FLECTOR EN LA SECCIÓ DE REFERÈNCIA: 
0,15 a = 0,4 x 0,15 = 6 cm 
El vol a efectes del moment flector és de 6 + (134-20) = 6 + 114 = 120 cm 
                                                                      
El moment flector de servei M=20 x 1,22  / 2 = 14,4  m Ton/ml 
S’hi aplica el coeficient de seguretat 14,4 x 1,6 = 23,04 Ton/ml 
23,04=0,95x0,55xAsfyd 
Asfyd = 44,09 
4 diàmetres del 20 aguanten 55,73 Tn/ml per tant, funcionen. 
 
Pas 8-ES VERIFICA LA QUANTIA GEOMÈTRICA MÍNIMA: 
60X100=6000 cm2 
6000 cm2 x 1,8º/00 = 10,80 cm2 
4 diàmetres del 20 = 12,57 cm2 > 10,80 cm2, per tant si cumpleix. 
 
Pas 9-ES DETERMINA EL MOMENT NEGATIU DE LA SECCIÓ: 
                            
M max = 1/24 ql2 
q = 20 Ton/m2 x  2,7 = 54 Ton/ml 
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M=1/24 x 54 x 2,52  = 14,06 mTon 
El moment de càlcul és de 14,06 x 1,6 = 22,49 m/Ton 
Amb la fòrmula del graç mecànic s’obtè: 
22,49=0,85x0,55xAsfyd 
Asfyd= 48,10 Ton. 
5 diàmetres del 20 suporten 69,66 Ton. 
L’armadura de repartiment 1/3 de l’armadura principal 48,10/3=16,03 Ton, 4 diàmetros 12 
aguanten 20,06 Ton.. 
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Observant les següents imatges es pot apreciar la sobre excavació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Econòmicament, això suposà el següent: 
M3 de fomigó previstos inicialment.......... 135 m3 
M3 de formigó realment emprats................1.113m3 dels quals: 
 
M3 de formigó per pous HM-20/B/20/I …………….. a 65 euros/m3 
978m3  x 65 euros/m3= 63.570,00 euros 
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M3 de formigó per sabates  HA-25/B/20/IIA……….. a 68 euros/m3 
135 m3 x 68 euros/m3= 9.180,00 euros 
Excavació de pous.................................................................5,81 euros/m3 
1.113m3 x 5,81 euros/m3 = 6.466,53 euros 
Kg. Suministre i col.locació de ferralla elaborada d’acer B500S de límit elàstic >= 500 n/mm2 
per l’armadura de sabates..................................................0,83 euros/Kg 
19.716,24kg x 0,83= 16.364,48 euros 
Aquesta opció emprada en l’obra va tenir un cost total de 95.581,01 euros, val a dir però, que 
en aquest cas, no s’ha repercutit en el cost de l’opció triada el rebaix inicial que es va fer, ja 
que l’edifici quedava semi soterrat, ni tampoc els murs de contenció perimetrals que foren 
necessaris. 
Cal  remarcar també, que durant l’execució de l’obra no s’utilitzaren llots bentonítics, el que 
si que es proposà a la Direcció Facultativa fou d’encofrar les sabates, ja que la cohesió de la 
part superior del terreny era realment dolenta, val a dir, però, que la direcció facultativa, a 
pesar de tenir un contracte a medició real, descartà aquesta possibilitat. 
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5.-ESTUDI DE LA MATEIXA FONAMENTACIÓ PER LLOSA 
Partint de la base que per emprar lloses de fonamentació, el sòl necessita una capacitat portant 
d’entre 0,5 i 1,00 kg/cm2 mínim. Això vol dir que hem de fonamentar a 4,5 metres de 
profunditat per evitar la capa de replè, però com que l’edifici ja està semisoterrat, el 
diferencial seria de 2,5 metres. 
Això suposaria soterrar 2,5 metres més l’edifici o bé fer un forjat sanitari. 
Sabem que el cantell mínim és de 50 cm, i es pot determinar, de forma empírica, en base a 
l’expressió: 
 H= Lmax/10+20 
Per tant, si la longitud màxima entre pilars és de 6 metres s’obté el següent: 
H= 800/10+20 = 100 cm de llosa 
Tenint en compte que els armats d’una llosa oscil· len entre 40 i 60 kg d’acer per metre cúbic 
de formigó, s’agafa el valor mig de 50 kg d’acer per metre cúbic.  
1248 m2 x 1,00= 1.248 m3 de formigó 
M3 de formigó per lloses  HA-25/B/20/IIA……….. a 68 euros/m3 
1.248 x 68= 84.864,00 euros 
1.248 m3 x 50 kg = 62.400 kg d’acer 
Kg. Subministre i col·locació de ferralla elaborada d’acer B500S de límit elàstic >= 500 
n/mm2 per l’armadura de lloses..................................................0,83 euros/Kg 
62.400 x 0,83= 51.792,00 euros 
També s’ha de tenir en compte l’excavació 
1.248 m2 x 2,5 m = 3.120m3 
Excavació a cel obert .................................1,83 euros/m3 
3.120,00 x 1,83 = 5.709,60 euros 
El total fins ara ascendeix a la quantitat de: 142.365,60 euros 
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Per fer-ho equiparable, s’ha de tenir en compte que en les opcions anteriors serà necessària 
una solera, la qual cosa no seria necessària en aquesta opció si es fratassés la llosa, per tant en 
aquesta opció s’ha de restar el cost d’una solera de 15 cm de grava + 15 cm de formigó: 
1248 m2 x0,15 m = 187,20 m3 
187,20 m3 x 33 euros/m3 de grava = 6.177,60 euros 
187,20 m3 x 68 euros/m3 de formigó = 12.729,6 euros 
Per tant, aquesta opció seria comparable a la resta per 123.458,4 euros 
En aquest cas també serien necessaris murs de contenció perimetrals que no els tenim en 
compte, ja que són els mateixos tant per la opció de pous com per l’opció de llosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IES EL PALAU DE SANT ANDREU DE LA BARCA 49 
 
Alumne: Àngels Creus Cuadros    Tutor:Agustí Portales 
 
5.-OPCIÓ DE FONAMENTACIÓ PER PANTALLES 
Aquesta opció no tindria sentit, ja que només hi ha murs de contenció en dos de les quatre 
cares de l’edifici, a banda d’això, l’edifici és molt llarg, necessitaríem molts m2 de pantalla i 
tots els pilars centrals s’haurien de fonamentar a part. No seria una opció viable. 
 
5.-OPCIÓ DE MICROPILOTS. 
Es suposa que s’utilitzarà el mateix tipus de micropilons que en el gimnàs, això evitaria tenir 
sobrecostos de desplaçament de maquinaria, i pel tipus de terreny ja ens va bé. 
   MICROPILOTS Ø200mm, 21Tn  
    -     200 mm de diàmetre 
- La camisa serà metàl·lica perduda, amb vàlvules d’injecció  de 
morter, i diàmetre 73x7.1 mm. T80 
- Perforació per rotació mitjançant corona perforada de Wídia, 
refrigerada per aigua. 
- El morter serà de lletada de ciment, classe 32,5, tipus CEM IV/A 
(SR), de dosificació mínima 600 Kg/m3  de ciment  
AMBIENT IIa+Qb 
- La longitud aproximada dels micropilots serà de 12.00 m.  
- La càrrega màxima de servei per micropilot que s’ha considerat és 
de 21 Tn. 
 
Per la magnitud de les càrregues es determina el nombre de micropilots que seran necessaris 
en cada encep. 
Separació entre eixos de pilons. Si la separació entre eixos de pilons es igual o superior a 3 
diàmetres no es considera el efecte de grup,. Això suposa que cada piló te una eficiència, pel 
que respecta al suport de càrregues,  del 100 % de la seva capacitat. 
Segons el nostre esquema, serien necessaris 186 micropilots. 
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El cost d’aquesta fonamentació és el següent: 
ml. de micropiló de diàmetre 200mm, de camisa metàl·lica perduda amb vàlvules d’injecció 
de morter, diàmetre 73x7,1mm i entubat amb martell al fons. Perforació per rotació 
mitjançant corona perforada de vídia refrigerada per aigua. Capacitat estructural de 21 Tn... 
68,50 euros/ml 
Segons el plànol, són necessaris 186 unitats de micropiló x 12m de profunditat = 2232 ml 
2232ml a 68,5 euros/ml = 152.892 euros 
Aquest cost, ja és molt superior a la opció presentada per pous, i encara no s’han tingut en 
compte el cost de l’excavació, ferrallat i formigonat dels enceps. 
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6.CONCLUSIONS 
La conclusió, des de la vessant econòmica, en ambdós casos és la mateixa, la opció per pous 
és la més econòmica tenint en compte que es tracta d’un tipus de terreny que el seu estrat 
resistent es troba a 4-4,5 metres de profunditat, en el cas de terrenys  amb l’estrat resistent 
més profund, la opció més econòmica seria la llosa si es vol aprofitar per fer una planta 
soterrani o bé la opció de micropilots si no es vol optar a plantes soterrades. 
La  opció de pantalles només seria justificable en presència de nivell freàtic. 
Malgrat la diferència econòmica, si tenim en compte les necessitats d’un centre d’educació on 
els espais són un bé escàs, crec que seria molt més interessant l’opció d’una llosa, ja que 
permetria fer un gimnàs semi enterrat on posteriorment la neteja de les seves finestres seria 
molt més senzilla i econòmica des de l’exterior o bé es podria aprofitar aquest espai per un 
magatzem, ja que en aquests tipus de centres sovint s’utilitza el gimnàs com a sala d’actes on 
s’hi fan tallers com ara teatre, això requereix d’un material d’attrezzo important. També com 
a propi magatzem del centre, recordem que el centre no disposa de cap espai exclusiu per a  
arxius, amb aquesta reforma s’ha fet una petita sala, però és insuficient. 
Un altre punt important, és que com que la construcció es feia amb el centre en funcionament, 
es tractava de interferir el menys possible amb la vida quotidiana del centre, per tant, menys 
temps d’obra, menys molèsties, si només es tingués en compte la vessant del temps, la opció 
més avantatjosa seria la d’una llosa. 
 
 
 
 
 
 
 
